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Efecto de relación Ca
2+
/K
+
 en el consumo hídrico y nutricional de un cultivo de tomate 
cv. Raf en condiciones salinas. 
The effects of Ca
2+
/K
+
 relation on water and nutrient uptake of tomato plants cv. Raf 
under saline conditions. 
Resumen 
En la provincia de Almería la producción de tomate (Solanum lycopersicum L.) el cultivar 
Raf es muy tradicional, los productores están acostumbrados a producir en condiciones 
salinas y estrés hídrico para obtener un fruto de buena calidad. El objetivo de este estudio 
consistió en evaluar el efecto del incremento de la relación Ca²⁺/K⁺ en la solución nutritiva 
aplicada en un cultivo de tomate en condiciones de salinidad sobre el consumo de 
nutrientes, agua y producción. Paralelamente se evaluó el efecto sobre crecimiento de la 
planta. Las plantas de tomate fueron cultivadas en un invernadero en cultivo sin suelo 
empleando como sustrato perlita. Para el experimento se emplearon tres relaciones Ca2+/K+ 
(2, 4.5 y 12) y un nivel de salinidad en las solución nutritiva con una CE de 6 dS m
-1
. La solución 
nutritiva fue la misma durante todo el ciclo del cultivo. Se observo que una relación Ca
2+
/K
+
  baja 
(2) tiene un mayor consumo de agua y mayor consumo nutricional. La producción total y precoz 
disminuye significativamente con el aumento de la relación Ca
2+
/K
+
, mediante el aumento de la 
concentración de Ca
2+
 y disminución de K
+
. En el caso de la distancia entre nudos no tiene efecto el 
cambio de la relación de Ca
2+
/K
+
. En general, los mejores resultados para el cultivo de tomate se 
obtuvieron con una menor relación Ca
2+
/K
+
=2 (Ca=12 mmol L
-1
 y  K=6 mmol L
-1
) en condiciones 
de salinidad. 
Palabras claves: Salinidad, Ca
2+
, K
+
, producción, crecimiento. 
Abstract 
Raf is a tomato (Solanum lycopersicum L.) a cultivar traditional in Almeria. Requiring a 
specialized management, which is characterized by high EC in the nutrient solution as well 
as waters stress regimes, resulting in the highest quality fruits. The aim of the study was to 
evaluate the effects of ratio Ca
2+
/K
+
 under conditions of salt stress on yield, growth, water 
and nutrient uptake. The tomato plants were grown under greenhouse conditions and grown 
in soilless system using perlite as a substrate. Three ratios of Ca
2+
/K
+
 were used (2, 4.5, 12) 
and one only EC level of 6 dS m-1. The nutrient solution was the same along the productive cycle 
of tomato. A low Ca
2+
/K
+
 (2) had a higher water and nutrient uptake. The early and total production 
decreases significantly with the increase of Ca
2+
/K
+ 
ratio. The different ratios of concentration 
Ca
2+
/K
+
 didn´t had an effect on the distance between knots. In general, the best results were 
obtained with a lower ratio of Ca
2+
/K
+
=2 (Ca=12 mmol L
-1
 y K
+
=6 mmol L
-1
) in saline conditions. 
Keywords: Salinity, Ca
2+
, K
+
, yield, growth. 
 
 
1. INTRODUCCIÓN 
El tomate (Solanum lycopersicum L.) es uno de los cultivos hortícolas más importantes a 
nivel mundial y desde que los consumidores empezaron a demandar variedades de mejor 
calidad, las estrategias enfocadas al mejoramiento de la calidad de la fruta tomaron un gran 
interés (Dorais et al., 2001; Gruda, 2005, 2009). Así cuando se desea obtener frutos de 
excelente sabor, como los del tomate cv. Raf con una buena calidad es necesario valores 
elevados de la conductividad eléctrica (CE) en la disolución nutritiva así como regímenes 
de estrés hídrico a lo largo del ciclo de cultivo. La salinidad provocada por NaCl, mejora el 
contenido de azúcares y materia seca, así como la apariencia física de los frutos de tomate 
(Grattan y Grieve, 1999).  
Se sabe que la salinidad elevada en el medio de cultivo causa un desequilibrio nutricional 
en las plantas de tomate. Las plantas presentan bajas concentraciones de macro-elementos 
cuando son cultivadas en medios salinos (Cuarteto y Fernández-Muñoz, 1999), lo que 
conduce a disminución en el crecimiento (Flowers et al., 1997; Greenway y Munns, 1980; 
Satti y Ahmad, 1992; Öztürk, 2002) y en el tamaño y rendimiento de los frutos (Ehret y Ho, 
1986; Adams, 1991; Cornish, 1992; Satti et al., 1993). Este desequilibrio puede ser 
provocado por el efecto de la salinidad sobre la disponibilidad de nutrientes, por 
competición en la absorción, transporte o distribución en el interior de la planta o por una 
desactivación fisiológica de un nutriente esencial, lo que origina en un incremento de los 
requerimientos internos de la planta para ese nutriente (Grattan y Grieve, 1994). Sin 
embargo, se sabe que aplicando riego con altos niveles de salinidad, ayuda a mejorar la 
calidad de la fruta (Mizrahi, 1982; Adams, 1987; Mizrahi et al., 1988; Hao et al., 2000; 
Inal, 2002). 
La salinidad máxima de extracto de saturación del suelo tolerada por el tomate, es de 2,5 dS 
m-1 (Maas y Hoffman, 1977), aunque puede haber respuesta diferencial a la salinidad entre 
los diferentes cultivares (Gorham, 1995; Alian et al., 2000). Bajo salinidad moderada, la 
reducción en el rendimiento de las plantas de tomate se debe principalmente al bajo peso de 
los frutos, mientras que en condiciones de alta salinidad da como resultado un menor 
número de frutos por planta (Cuartero y Muñoz, 1999), además la salinidad se incrementa 
la incidencia de la pudrición apical (Martínez et al., 1987; Cuartero y Muñoz, 1999), lo que 
hace que los frutos sean no comerciales para el consumo y para la industria. La variación de 
la relación N/K en la solución nutritiva influye en el rendimiento, la calidad externa y la 
vida en anaquel de los frutos de tomate, sin afectar la calidad bromatológica (Hernández 
Díaz et al., 2009). 
Tanto el K⁺ como el Ca²⁺ están entre los nutrientes más importantes relacionados con la 
tolerancia al estrés salino (Hu y Schmidhalter, 1997). El mantenimiento de adecuados 
niveles de potasio es esencial para la supervivencia de las plantas en medios salinos. El K⁺ 
es el soluto inorgánico más importante de las plantas y realiza una contribución importante 
al disminuir el potencial osmótico en la estela de las raíces para facilitar el transporte de 
solutos en el xilema y el balance hídrico de las plantas (Marschner, 1995). 
La adición de Ca²⁺ y K⁺,  ya sea solos o en combinación con los demás nutrientes, aumenta 
el volumen de la raíz, peso fresco de hoja y el rendimiento de fruto por planta. La adición 
de 4.8 mM KNO3 a la solución salina que contiene 50 mM NaCl produce una mejora 
significativa en crecimiento de la planta y fructificación del tomate (Satti y López, 1994). 
Existen experimentos que muestran que las plantas sembradas en sustratos con altos 
contenidos en Na⁺, reducen el consumo y traslocación de K⁺, sin embargo en otros trabajos, 
muestran que la adición de K⁺ en suelos con altos contenidos de sodio mejora el 
crecimiento de la planta o la producción (Grattan y Grieve, 1999).  
El Ca²⁺ es un nutriente esencial e importante para las plantas que juega un papel importante 
en los procesos que preservan la integridad estructural y funcional de las membranas 
vegetales y de las estructuras de la pared celular. Actúa como regulador del transporte y 
selectividad iónica, y ejerce control sobre los intercambios iónicos así como sobre la 
actividad enzimática de la pared celular (Rengel, 1992; Marschner, 1995). La absorción de 
Ca²⁺ en plantas de tomate se ve reducida por la salinidad, pero no necesariamente por 
competición con el Na⁺, ya que la reducción en la absorción de Ca²⁺ es proporcional a la 
reducción en la absorción de agua (Adams y Ho, 1989). Son numerosos los estudios que 
demuestran los beneficios para el crecimiento de los cultivos de un aporte suplementario de 
Ca²⁺ en medio salino: cebada (Lynch y Läuchli, 1985) judía (La Haye y Epstein, 1969); 
trigo (Deo y Kanwar, 1969); algodón (Cramer et al., 1986); sorgo (Colmer et al., 1996). 
Para el tomate en condiciones salinas, se observo que el aporte de Ca²⁺ tiene un efecto 
beneficioso sobre la producción de materia seca (Gonzalez-Fernandez, 1996; Lopez y Satti, 
1996) y sobre el rendimiento (Lopez y Satti, 1996). 
El objetivo de este estudio, consistió en evaluar el efecto  del incremento de las relaciones         
Ca²⁺/K⁺ en la solución nutritiva aplicada, en un cultivo de tomate en condiciones de 
salinidad. Paralelo se evaluó el consumo hídrico, crecimiento y la producción de la planta 
de tomate. 
2. MATERIALES Y MÉTODOS 
Descripción del experimento 
El experimento se realizo en la Universidad de Almería. Las plántulas de tomate (Solanum 
lycopersicum L. cv. Raf) fueron trasplantadas el  4 de diciembre 2010 a un invernadero tipo 
parral de “raspa y amagado”. Se utilizaron sacos de 25 L de perlita  y la densidad fue de 2.5 
plantas m ². Las plantas se podaron a un solo brazo y fueron despuntadas en el sexto 
ramillete. El manejo del cultivo fue realizado de acuerdo a las prácticas culturales de la 
zona. 
El diseño del experimento es de “Bloques Completos al Azar” con tres tratamientos en 
función de las relaciones Ca²⁺/K⁺ en la solución nutritiva y un nivel de salinidad que se 
mantuvo a los largo del ciclo del cultivo. Los niveles de salinidad se consiguen añadiendo 
NaCl como se observa en la tabla 2. De esta forma se obtienen tres tratamientos 
constituidos por 3 repeticiones de 3 plantas cada una. Los valores de Ca²⁺ y  K⁺, así como 
también la relación entre ambos y la salinidad empleada en este periodo (Tabla 1). 
Durante las 12 semanas del experimento, se analizo semanal la conductividad eléctrica 
(CE) y pH al momento de realizar la solución nutritiva (Riego inicial) y en el drenaje, el 
porcentaje de drenaje para cada tratamiento, así como el consumo hídrico de las plantas. Se 
cuantifico el nivel de aniones en riego y drenaje para conocer el consumo de aniones. El 
parámetro de crecimiento que se analizo fue la distancia entrenudos, que se llevo a cabo al 
momento de la aparición del sexto ramo, momento en el cual se procederá  el despunte del 
tallo principal, esta medida se realizo al final del ciclo productivo del cultivo. 
Se determino la producción total para cada tratamiento del cultivo de tomate, mediante 
cosechas que se efectuaron semanalmente. Para determinar el análisis de los aniones en la 
solución nutritiva se tomaran muestras semanales al momento de aplicar el riego y en el 
drenaje, para luego analizarlas por  Cromatografía Iónica. 
Los datos obtenidos tratados estadísticamente con el paquete STATGRAPHICS Plus 5.1© 
para analizar la varianza mediante un ANOVA multifactorial. Cuando se encontraron 
diferencias en las fuentes de variación, se empleo el test de mínimas diferencias 
significativas (DSM) para comparar las diferencias entre los valores medios. 
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
El experimento indica en condiciones de que altos niveles de NaCl para aumentar la 
salinidad (CE=6 dS m
-1
) junto a un incremento en la relación Ca/K tienen un efecto 
estadísticamente significativo en el consumo de aniones en las plantas de tomate Raf, con el 
tiempo el consumo de nutrientes se va reduciendo como se puede observar en la (Fig.1).  
En el caso del NO3
-
, se le aplicó a la solución nutritiva 14 mmol L
-1
 en los 3 tratamientos. 
El T1 con una relación Ca
+2
/K
+
=2 y con menor concentración de
 
Cl
-
 en la solución nutritiva 
fue el que más consumió NO3
-
 (Fig. 1), seguidos por el T2= 4.5 y T3= 12 respectivamente 
que presentan mayores niveles de Cl
-
 en la solución nutritiva (Tabla 2), este resultado 
tienen similitud con lo el experimento  realizado por Gratan y Grieve (1999) en donde 
afirman que el incremento de Cl
-
 en la solución nutritiva, disminuye el consumo de NO3
-
. 
Kafkafi  et al. (1992) encontró que el Cl
-
 aplicado en forma de CaCl2 al cultivo del tomate 
tiene un efecto antagonismo en el consumo de NO
-
3. El consumo de Cl
-
 (Fig. 1) disminuyó 
a lo largo del ciclo del cultivo en todos los tratamientos, el T1 disminuyo entre la semana 1 
y semana 11 un 43%, el T2 disminuyo un 53% y el T3 un 53%. 
El comportamiento en el consumo del H2PO4
-
 es muy variable a lo largo del ciclo, se puede 
observar un aumento coincidiendo con el período de producción (Fig. 1) .Sin embargo no 
se aprecian grandes diferencias entre tratamientos con una similitud a lo dicho por Grattan 
y Grieve (1999) donde el aumento de la salinidad en el cultivo, aumenta o no tiene efecto 
en el consumo del H2PO4
-
. Los contenidos de SO4
2- 
en la solución nutritiva aplicada (Tabla 
2) son diferentes para cada tratamiento, esto se refleja en el consumo este elemento. El 
consumo de sulfatos tiende a disminuir con el paso de las semanas, de semana 1 a semana 
11 el T1 disminuye un 18% el consumo de SO4
2-
, el T2=35.8%, T3= 46.9%; de donde a una 
mayor relación Ca
2+
/K
+
 el consumo de SO4
2-
 en la planta disminuye. 
Las concentraciones de nutrientes en el drenaje (Fig.2.) muestran diferencias significativas 
en los diferentes nutrientes aplicados al cultivo. En el caso del NO3
-
 que es un elemento 
esencial para la planta, el drenaje aumento considerablemente debido a que la planta fue 
reduciendo su consumo en el ciclo del cultivo debido a la alta salinidad expuesta, como se 
observa en la Fig. 2. El Cl
-
 que se aplico en 3 diferentes cantidades en la solución (Tabla 2), 
presentó diferencias significativas en los drenajes de los 3 tratamientos como se puede 
observar en la (Fig. 2), este elemento aumento conforme pasaban las semanas. El H2PO4
-
 en 
la solución nutritiva del drenaje (Fig. 2), tiene un comportamiento diferente a los demás 
nutrientes, en este caso los 3 tratamientos tuvieron diferencias significativas entre ellos, de 
la semana 1 a la semana 3 tiende a subir la cantidad de drenaje, de semana 3 a semana 7 los 
tratamientos disminuyen la cantidad de H2PO4
-
 en el drenaje, esta coincide en la época en 
donde la planta requiere mayor nutriente para la producción de frutos, de semana 7 a 
semana 11 los tratamientos aumentan el contenido de este elemento en el drenaje. El SO4
2-
 
este elemento en el cual la solución nutritiva aplicada tiene 3 concentraciones diferentes 
(Tabla 2), el T1 tuvo un incremento de concentración de SO4
2-
 de la semana 1 a la semana 
11 de un 25%, el T2=32% y T3=38%. 
La influencia de la CE en la solución y la adición de NaCl muestran diferencias 
significativas en el consumo de agua entre los 3 tratamientos  en el periodo en que estos 
fueron analizados (Fig. 3). El incremento de la salinidad en la solución, reduce el consumo 
de agua (Savvas et al., 2008; Pardossi et al., 2002). Al finalizar el ciclo del experimento, las 
plantas del T1 consumieron 14.01 L
-1
 m
-2
, el T2 consumió 12.69 L
-1
 m
-2
 (10% menos), el 
T3 consumió 11.64 L
-1
 m
-2
 (17% menos comparado con T1), esto demuestra que a una 
mayor relación Ca
2+/
K
+
 se reduce significativamente el consumo de agua. 
Como se observa en la Fig.4, en condiciones salinas las diferentes relaciones Ca
2+/
K
+
  
(Tabla 1) afectan significativamente a la producción en las plantas de tomate, 
disminuyendo con el aumento de la relación. En el tratamiento con una relación
 
Ca
2+/
K
+
 =2 
tiene una producción total de 9,048.85 g m
-2
, el T2 con Ca
2+/
K
+
 =4.5 tiene una producción 
de 5,943.33  g m
-2
  (34% menos que T1) y el T3 con Ca
2+/
K
+
 = 12 tiene una producción de 
5,003.40 g m
-2 
(44% menos que T1). En la (Fig. 4) se muestra la producción precoz (5 
primeras semanas de cosecha) con diferencias estadísticamente significativas entre los 
tratamientos, con una diferencias en producción entre el T1 y el T2 de un 25% y el T1 con 
el T3 de un 41%. Una solución nutritiva con un mayor contenido de K
+
 tiene una mayor 
producción. Estos resultados son parecidos a los obtenidos por Yurtseven (2005) en donde 
concluye que a una alta salinidad y alta concentración de K
+
, se obtiene un mejor 
rendimiento en la producción en la planta de tomate. En la distancia entrenudos (Fig. 6) las 
diferentes relaciones Ca
2+/
K
+ 
no tuvo ninguna diferencia significativa entre los distintos 
tratamientos. 
En la Tabla 3 se incluyen las regresiones simples entre producción (g m⁻²) y la 
concentración de Ca
2+,
 K
+
, y Ca
2+/
K
+
  (mmol L⁻¹)  en la solución nutritiva. Un aumento de 
la concentración de Ca y disminución del K
+
 (Ca
2+
/K
+
) en la solución nutritiva tiene una 
relación negativa con la producción (P≤0.05). En las condiciones del ensayo con salinidad 
elevada en el medio radical, la producción aumentaría significativamente con el aumento de 
la concentración de K
+
 en la solución nutritiva (P≤0.01).  
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Fig.1. Consumo de aniones (mg día
-1
  m¯²) por semanas en función de la relación Ca
2+
/K
+
  
(concentración expresada en mmol L
-1
) aplicada en la solución nutritiva: T1=2, 
T2=4.5, T3=12, con una CE= 6 dS m⁻¹. La semana 1 corresponde al día 70 DDT. 
Las letras diferentes indican diferencias significativas entre los tratamientos al 95%. 
 
 
Fig.2. Concentración de aniones (mg L día
-1
 m¯²) en el drenaje por semanas en función de 
la relación Ca
2+
/K
+
 (concentración expresada en mmol L
-1) 
aplicada en la solución 
nutritiva: T1=2, T2= 4.5, T3= 12, con una CE= 6 dS m
-1
. La semana 1 corresponde 
al día 70 DDT. Las letras diferentes indican diferencias significativas entre los 
tratamientos al 95%. 
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 Fig.3. Consumo hídrico (L día
-1
 m¯²) por semanas en función de la relación Ca
2+
/K
+
 
(concentración expresada en mmol L
-1
) aplicada en la solución nutritiva: T1=2, T2= 
4.5, T3=12, con una CE=6 dS m⁻¹. La semana 1 corresponde al día 70 DDT. Las 
letras diferentes indican diferencias significativas al 95%. 
 
 
 
Fig.4.  Producción por semanas (g m
-2
), precoz (g m
-2
) y total (g m
-2
) en función de la 
relación Ca
2+
/K
+
 (concentración expresada en mmol L
-1
) aplicada en la solución 
nutritiva: T1=2, T2= 4.5, T3=12, con una CE=6 dS m⁻¹, La semana 3 corresponde al 
día 92 DDT. Producción precoz incluye las primeras 5 semanas de cosecha. Las 
letras diferentes indican diferencias significativas al 95%. 
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Fig. 5. CE del drenaje (dS m
-1
) por semanas en función de la relación Ca2+/K
+
 (concentraciones en 
mmol L
-1
) aplicada en la solución nutritiva: T1=2, T2= 4.5, T3=12, con una CE=6 
dS m⁻¹. La semana 1 corresponde al día 70 DDT. Las letras diferentes indican 
diferencias significativas al 95%. 
 
 
Fig. 6. Distancia entre nudos (cm) en función de la relación Ca2+/K+ + (concentraciones en 
mmol L
-1
) aplicada en la solución nutritiva: T1=2, T2= 4.5, T3=12, con una CE=6 
dS m⁻¹. Las letras diferentes indican diferencias significativas al 95%. 
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 Tablas 
Tabla 1. Característica de la solución nutritiva aplicada para cada tratamiento. 
Tratamiento  Ca²⁺ 
(mmolc Lˉ¹) 
K⁺ 
Ca²⁺:K⁺  CE      
(dS mˉ¹)  (mmolc Lˉ¹) 
1 12 6 2.0 6 
2 18 4 4.5 6 
3 24 2 12.0 6 
 
 
Tabla 2. Equilibrio nutricional diseñado en cada tratamiento y análisis de agua empleada 
para riego. 
mmolc Lˉ¹ 
Aportes NO₃¯ H2PO₄
- 
SO₄²¯ Cl¯ Mg²⁺ NH₄⁺ Na⁺ 
Agua   0.81 1.18 0.82  1.36 
T 1 13.97 2.17 4.12 59.80 0.80 0.09 59.82 
T 2 13.97 2.17 1.96 68.04 0.80 0.09 59.82 
T 3 14.02 2.17 0.80 76.08 0.80 0.00 59.82 
 
 
Tabla 3. Regresión simple producción 
  Ca
2+ 
K
+ 
Ca
2+
/K
+ 
Pendiente -5.67 17.01 -6.22 
r 0.796 0.796 -0.758 
P 0.010 0.010 0.017 
P≤0.05 regresión significativa al 95%. 
 
